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天然碳氢制冷剂R290在汽车空调中的应用研究

柳慈翀，张耘，高天元，王天英，施骏业，陈江平

（上海交通大学制冷与低温研究所，上海 *+++C+）

摘要：在 D3; 制冷剂热物性分析的基础上，对不同比例的 E*$+（ 丙烷） 和 E,++1（ 异丁烷） 混合物的 饱 和 蒸 气

压、单位容积制冷量进行了分析，并与 EFCG1 进行了比较，找出了 E*$+ 和 E,++1 混合物替代 EFCG1 的最佳混合

比 约 为 （E*$+ H E,++1）,+I H G+I J 并 在 一 台 巴 士 汽 车 空 调 上 对 E*$+ H E,++1（,+I H G+I ） 和 EFCG1 的 制 冷 性 能

进 行 了 测 试 ， 结 果 表 明 ：E*$+ H E,++1（ ,+I H G+I ） 的 制 冷 系 数 约 比 EFCG1 高 约 *I ， 制 冷 量 比 EFCG1 高 约

F+I J 从制冷性能上，E*$+ H E,++1（,+I H G+I ）可以作为 EFCG1 在汽车空调上的直接替代工质J
关键词：热力学；制冷剂；碳氢化合物；汽车空调
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Application study on hydrocarbon refrigerant R290
in automotive air conditioners
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引 言

3T3; 和 D3T3; 制冷剂一出现，就以其良好的

热力性质及对人的安全性，在制冷领域占据了主导

地位J 然而 F$#G 年 U&’701 和 E&S’10: 指出：3T3;
和 D3T3; 物质对大气臭氧层有严重的破坏作用J 常

用的主要制冷剂（ 比如 EF* 和 E**） 中大多数为

3T3; 或 D3T3; 类物质，由于人们对这些物质的长

期大量使用，南极上空已出现大面积的臭氧层空洞，

为了保护人类得以生存的自然环境，必须停止它们

的使用J 新型可替代它们的制冷剂不仅要具有与它

们相当的制冷性能，而且要对臭氧层无破坏作用，

又要不会造成安全问题J DT3; 制冷剂除了对润滑油

的互溶性不如前两类物质外，具有与前两者相近的

制冷性能和安全性，因此 EFCG1 替代 EF* 和 E** 在

汽车空调、家用冰箱、家用空调，以及其他制冷装

置上得到广泛的应用J 随着地球变暖趋势的加剧，

*+18 O +, O ** 收到初稿，*+18 O +N O *F 收到修改稿J

联系人及第一作者：柳慈翀（F$93—），女，博士研究生，工

程师J 万方数据
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温室气 体 对 大 气 层 的 影 响 也 对 人 们 敲 响 了 警 钟!
"#$% 物质虽对臭氧层没有破坏作用，却具有很高的

温室效应，是造成大气变暖的罪魁祸首之一，为了

缓解大气变暖的因素，"#$% 物质的使用也必须得到

控制，《京都议定书》 列出的温室气体，"#$% 赫然

在列，因此，&’()* 等 "#$% 物质迟早也要被淘汰

出制冷领域!
尽管人们试图寻找一种既具有良好热力性质，

又对环境友好，又要安全的物质来作为制冷剂，但

经过 (+ 多年的努力，至今仍没有找到! 如果抛开绝

对安全因素，不少自然制冷剂不仅具有良好的热力

性质，而且对环境是绝对友好的，比如 ," 、碳氢

化合物（"$%） 等! 这些物质早在一个世纪前就曾

被人们拿来作为制冷剂［’］，由于它们本身安全性方

面存在缺陷，比如 ,"( 剧毒，碳氢化合物（"$%）

易燃，在 $#$% 物质出现后，它们就淡出制冷领域，

仅在某些特殊行业还用作制冷剂! 在小型制冷装置

上，由于制冷剂充注量有限，安全性不会成为主要

问题，因此，人们对碳氢化合物在小型制冷装置上

的应用研究近些年逐渐多起来［-./］!
"$% 制冷剂是石油化工的副产品，有着丰富的

资源，低廉的成本! 而且 "$% 制冷剂一般都有较大

的汽化潜热，较低的沸点和临界温度比值，较好的

输运特性［’+.’’］，使得 "$% 制冷剂一般都有非常好的

制冷性能! 许多研究结果表明，在冰箱等小型装置

上用 &-/+ 0 &1++ 或 &-/+ 0 &1++* 混合物替代 &’()*
或 &’-，可以实现制冷装置效率的提高［(.2］；&-/+
替代 &-- 在小型热泵装置上应用，也可得到比 &--
高的制冷效率［/］!

目前，在汽车空调上广泛使用的制冷剂还是

&’()*，而汽车空调的软管的渗透作用和接头的松

动是制冷剂泄漏的主要原因，一般情况汽车空调每

两年就要加注一次制冷剂，因此，汽车空调制冷剂

的消 耗 量 是 巨 大 的，而 数 量 巨 大 的 汽 车 泄 漏 的

&’()* 对大气温室效应的贡献也是不容忽视的，因

此，替代汽车空调中的 &’()* 意义非常! "$% 制冷

剂在汽车空调上的应用一直受着其可燃性质的限制，

3*45*678.49:%% 对碳氢制冷剂在汽车空调上应用的危

险性进行过评价［’-.’(］，认为汽车空调在充注碳氢制

冷剂的情况下，其充注量仅相当于汽车燃油携带量

的约 ’; ，而且汽车空调除蒸发器外，其他部件均

不与乘坐空间相通，造成危险的可能性是非常小的!

(

由于碳氢制冷剂在汽车空调上应用的限制，碳万方数据

氢制冷剂在汽车空调上应用方面的文献还不多见!
本文在热力学分析的基础上，对碳氢制冷剂替代

&’()* 用于汽车空调的混合比进行了分析，并在实

验的基础上，对碳氢制冷剂替代 &’()* 的性能进行

了探讨!

’ "$% 制冷剂替代 &’()* 的热物性分析

!" ! 饱和蒸气压对比

制冷剂的灌注式替代要求替代用的制冷剂应与

被替代制冷剂有相近的饱和蒸气压，图 ’ 为不同比

例的 &-/+ 0 &1++* 混 合 物 的 饱 和 蒸 气 压 曲 线 与

&’()* 的对比! 由图中可以看出，随着 &-/+ 成分的

增加，&-/+ 0 &1++* 混合物的饱和蒸气压是增高的，

但要想通过调配 &-/+ 0 &1++* 的比例使得混合物的

饱和蒸气压在很宽的温度范围内与 &’()* 一致是不

可能的! 因为由图中可以看出，&’()* 的蒸气压随

温度的变化率比 &-/+ 0 &1++* 混合物的饱和蒸气压

随温 度 的 变 化 率 大，这 意 味 着 在 某 一 温 度 下 与

&’()* 饱和蒸气压相等的 &-/+ 0 &1++* 混合物，在

低于此温度时，&-/+ 0 &1++* 混合物的饱和蒸气压

高于 &’()*；在高于此温度时，&-/+ 0 &1++* 混合物

的饱和蒸气压低于 &’()*! 这一点对一般制冷系统

来说是有利的，因为可以使冷凝器的压力减小，蒸

发器的压力提高，可以减小冷凝器的承压和避免出

现蒸发器抽真空!

#6=> ’ $:?@*96%:7 :A %*BC9*B8D @98%%C98 E8BF887
&’()* *7D &-/+ 0 &1++* E587D%

由图 ’ 中还可以看出，&-/+ 0 &1++* 混合物的

饱和液和饱和汽相压力在同一温度下是不同的，这

是与 &’()* 等 纯 工 质 不 同 的，&-/+ 0 &1++* 混 合 物

存在温度滑移（ 在正常制冷温度范围内约为 1 G

张耘
放置图像
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!"#$ % ’()*+,"-(. (/ +01,+#1 -+23,+214 *,1--3,1
512611. 789:+ +.4 7%;< = 7><<+ 5?1.4-

@A）B 一般来说，温度滑移可以加强逆向流程的换

热器的换热，因此，利用混合制冷剂有可能提高系

统的制冷性能B
图 % 为 7%;< = 7><<+ 混合物的液相和汽相饱和

压力的平均值与 789:+ 的比较曲线B 由图中可以看

出，7%;< = 7><<+（><C = :<C ） 的 混 合 物 在 温 度 较

低时饱和压力稍高于 789:+，在温度较高时，饱和

压力 稍 低 于 789:+， 在 常 用 制 冷 温 度 范 围 内 与

789:+ 接近，因此，7%;< = 7><<+ 的混合物比例约在

><C = :<C 情况下有可能可以灌注式替代 789:+B
!" # 替代 %!&’( 的 %#)* + %,**( 混合比

要想实现制冷剂的灌注式替代，其中一个很重

要的因素是替代工质的单位容积制冷量应与被替代

制冷剂相当B 因为在装置一定的情况下，压缩机的

容积排气量就确定了，装置的制冷量就由制冷剂的

单位 容 积 制 冷 量 和 压 缩 机 容 积 排 气 量 的 乘 积 决

定，即

!< " #$%D （8）

压缩机耗功可由式（%）表示

& " !< ’ ()* （%）

装置是为了满足某种需要而进行设计的，由于

对制冷量需求的限制，在制冷剂替代后，装置的制

冷量应不能发生大的变化B 由式（8） 可知替代工

质的单位容积制冷量应与被替代制冷剂相当B 如果

替代制冷剂的单位容积制冷量太小，则装置的制冷

量就会比替代之前下降很多，就不能满足对冷量的

要求B 如果替代制冷剂的单位容积制冷量太大，则

压缩机的耗功就会增加，从而有可能造成压缩机超

载而使压缩机损坏B
图 9 给出了在某一工况下，: 种 7%;< = 7><<+ 混

合物的单位容积制冷量与万方数据 789:+ 的对比B 由图中可

以看出，7%;< = 7><<+（><C = :<C ）的混合物在很宽

的温 度 范 围 内 与 789:+ 非 常 接 近，即 用 7%;< 和

7><<+ 的 混 合 物 灌 注 式 替 代 789:+ 的 比 例 应 在

7%;< = 7><<+（><C = :<C ）混合比附近B

!"#$ 9 ’()*+,"-(. (/ ,1/,"#1,+2"(. D+*+D"2E *1,
3."2 0(?3)1 512611. 789:+ +.4 7%;< = 7><<+ 5?1.4-

6"2F 4"//1,1.2 10+*(,+2".# 21)*1,+23,1

为了进一步探询 7%;< = 7><<+ 的混合比，将图 9
转换成 7%;< = 7><<+ 混合物的单位容积制冷量与混
合成分的关系，如图 : 所示B 由图 : 可以看出，与
789:+ 具有相同单位容积制冷量的混合比大约在
7%;< 质量含量为 GGC H ><C 左右，随着蒸发温度
的降低，7%;< 含量稍有降低B 从而确定，混合比在
7%;< = 7><<+（><C = :<C ）的混合物应可以作为空调
应用时 789:+ 的灌注式替代工质B

!"#$ : ’()*+,"-(. (/ ,1/,"#1,+2"(. D+*+D"2E *1,
3."2 0(?3)1 512611. 789:+ +.4 7%;< = 7><<+
5?1.4- 6"2F 4"//1,1.2 )+-- /,+D2"(. (/ 7%;<

% 7%;< = 7><<+ 混合制冷剂在汽车空

调上的测试

#" ! 实验装置

为了验证 7%;< = 7><<+（><C = :<C ） 混合物灌
注式替代 789:+ 的可行性，对 7%;< = 7><<+（><C =

汽 车 工 程 第 GI 卷
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!"#）和 $%&!’ 在汽车空调上进行了测试( 测试在

标准房间量热器室中进行，如图 ) 所示，量热器室

的温度和湿度控制精度分别为 * "+ %, 和 * )# ( 测

试工况按汽车空调的行业测试标准，详见表 %( 测

试用空调器选用型号为：-./0%! 巴士顶置式空调，

测试所用压缩机为开式活塞压缩机，排量为：&%&
12·345 6 %，膨胀阀为外平衡式热力膨胀阀，容量为

%"+ ) 78( 测试中 $%&!’ 和 $9:" ; $<""’ 的充注量分

别为 9+ 9 7= 和 "+ : 7=(

机进气中带液，需对热力膨胀阀进行调整( 对膨胀

阀弹簧预紧力作调整后，压缩机的吸排气温度均有

所上升，制冷量则稍有下降，比 $%&!’ 高约 %"#，

制冷系数相对 $%&!’ 高约 9# (

!" $ 热力膨胀阀的调整

图 < 给出了外平衡式热力膨胀阀连接及膜片的

受力示意，由图中可以看出，外平衡式热力膨胀阀

的开度受蒸发压力 !"、感温包内压力 !C和弹簧预紧

力 !J 控制，膨胀阀膜片的力平衡关系可由式（&）

表示

>?=+ ) $AA1 8’BBC 14B43

!" " !J K !C （&）

这三者的关系随蒸发温度变化情况如图 L 中实

线所示，$9:" ; $<""’（<"# ; !"#）的汽相饱和压力

随温度的变化曲线如图中虚线所示( 在充注 $9:" ;
$<""’（<"# ; !"#）后，在蒸发温度较高的情况下

（约大 于 6 %",），由 于 $9:" ; $<""’（<"# ; !"#）

的汽相饱和压力比 $%&!’ 低，原来使用 $%&!’ 的制

冷装置 在 未 作 膨 胀 阀 预 紧 力 调 节 的 情 况 下 改 充

!" ! 测试结果讨论

表 % 给出了 $9:" ; $<""’（<"# ; !"#） 灌注式

（D3AEF?G）替代 $%&!’ 在巴士汽车空调上的测试结

果，其中，HI（%） 为膨胀阀未作调整时的测试结

果，HI（9） 为膨胀阀弹簧预紧力作调整后的测试

结果( 在膨胀阀不 作 调 整 的 情 况 下，$9:" ; $<""’
（<"# ; !"#）的制冷系数与 $%&!’ 相当，制冷量比

$%&!’ 高约 %9+ !# ( $9:" ; $<""’（<"# ; !"#） 的

吸气温度比 $%&!’ 低，排气温度比 $%&!’ 低得更

多，这说明蒸发器 出 口 过 热 度 较 低 ， 压 缩

$9:" ; $<""’（<"# ; !"#）后，会因为弹簧的预紧力

较小，造成蒸发器出口的温度较低，过热度减小

（由 !#CM变为 !#NCM），引起过液量较大( 由于蒸发器

出口过热度减小，可能会造成压缩机吸气带液，这

样会造成压缩机的效率降低( 由表 % 中可以看出，

制冷系统在改充 $9:" ; $<""’（<"# ; !"#） 后压缩

机的排气温度比 $%&!’ 的排气温度有明显降低（ 低

约 %<,），这说明压缩机的吸气中已经带液( 适当

增加膨胀阀的弹簧预紧力（ 由 !J 调整为 !$J），使得

压缩机的吸入口过热度提高，有利于提高整个装置

的制冷系数(

!"#$% & ()*+",-.)/ #%01%%/ 2345 6 2755"（758 6 958）"/: 2&;9" -/ " #<. "-, =)/:-0-)/%,

P3Q RS2R B41E( ; ,

TB UAGD4GC43 ?G24B TB 45’EA3’BA3 ?G24B

$42’B?54 MS1?D?BQ ’B
45’EA3’BA3 ?G24B ; #

VSUB?AG B41E( ; ,OB41C

$%&!’

HI（%）

HI（9）

&)

&)

&)

9L

9L

9L

)"

)"

)"

<+ :

)+ 9

%"+ L

P?CUM’3=4
B41E( ; ,

WAX43 UAGCS1EB?AG
; 78

$4J3?=43’B?AG
U’E’U?BQ ; 78

$4J3?=43’B?AG
UA4JJ?U?4GB

Y!+ 9

<Y+ 9

Y9+ :

L+ &!<

Y+ 9)<

L+ :L!

%%+ %L<

%9+ )<!

%9+ &""

%+ )9%

%+ )99

%+ )!&

万方数据
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!"#$ % ’()*+,-. /-.-,0* )1*+2-. *(3-,4"5, 6-.6*

!"#$ 7 8..94)+-)"5, :5+ 43+",# :5+0* -;<94)2*,)
5: )1*+2-. *(3-,4"5, 6-.6*

= 结 论

通过以上分析可以看出，>?4 制冷剂可以通过

用 @ABC 和 @%CC- 混合的方法实现灌注式替代 @D=E-
用于汽车空调，@ABC F @%CC- 替代 @D=E- 的最佳混

合比 例 约 为 %CG F ECG H 实 验 验 证 表 明，@ABC F
@%CC-（%CG F ECG） 替代 @D=E- 后制冷量和制冷系

数均 有 所 提 高，但 为 了 更 好 地 发 挥 @ABC F @%CC-
（%CG F ECG）的制冷性能，热力膨胀阀的弹簧预紧

力需作调整H

!"#"$"%&"’

［D］ ?-5 I*41*,#（曹德胜）， J1" K", （ 史 琳 ）H @*:+"#*+-,)
>-,;/55L（制冷剂使 用手 册）H M*"<",#：N*)-..9+#O 8,;94)+O
P+*44，ACC=

［A］ ’+"0 Q+-,+O;$ >O;+50-+/5,4 -4 +*:+"#*+-,)4—-, 56*+6"*R$
!"#$%"&#’("&) *(+%"&) (, -$,%’.$%&#’("，()：DSTAE

［= ］

［E］

［S］

［%］

［7］

［W］

［B］

［DC］

［DD］

［DA］

［D=］

J5201-" U5,#R"4*4，V-+*4 ?1"2+*4$ ’(3*+"2*,)-. 4)9;O 5:
1O;+50-+/5, 2"()9+*4 )5 +*3.-0* >!?TD=E- ", - ;52*4)"0

+*:+"#*+-)5+$ /"$%.0 1("2$%3’(" &"4 5&"&.$6$"#，ACCS，)*：

WSTDCC
J*L1-+ J X，K-. I N，@*,#-,-+-O-,-, JH 823+56*; *,*+#O
*::"0"*,0O :5+ ?!? ;52*4)"0 +*:+"#*+-)5+4 +*)+5:"))*; R")1 5Y5,*T
:+"*,;.O >!?D=E- F >? +*:+"#*+-,) 2"()9+*H !"#$%"&#’("&) *(+%"&)

(, 78$%6&) 9:’$":$3，ACCE，)+：=C7T=DE
I5,#455 X9,#，?15,#TM5 Z"2，Z".15,# J5,#，MO59,#<", P-+L$
[*4)",# 5: 3+53-,* F "45/9)-,* 2"()9+* ", ;52*4)"0 +*:+"#*+-)5+4$

!"#$%"&#’("&) *(+%"&) (, -$,%’.$%&#’("，ACCC，(+：SD7TSA7

>-22-; N \，\.4--; N \H [1* 94* 5: 1O;+50-+/5, 2"()9+*4 -4
+*:+"#*+-,)4 ", ;52*4)"0 +*:+"#*+-)5+4$ ;<<)’$4 78$%6&)

/".’"$$%’".，DBBB，,-：DDWDTDDWB
J*L1-+ J X，K-. I N$ >!?D=E- F >?%CC- F >?ABC 2"()9+* -
+*)+5:") :5+ ?!?DA 4O4)*24$ !"#$%"&#’("&) *(+%"&) (, -$,%’.$%&#’("，

ACCS，(.：7=ST7E=
@"01-+;45, @ V，M9))*+R5+)1 X JH [1* 3*+:5+2-,0* 5: 3+53-,* F
"45/9)-,* 2"()9+*4 ", - 6-35+ 0523+*44"5, +*:+"#*+-)"5, 4O4)*2$
!"#$%"&#’("&) *(+%"&) (, -$,%’.$%&#’("，DBBS，,.（D）：SWT%A
P9+L-O-4)1- M，M-,4-. P ZH \, *(3*+"2*,)-. 4)9;O 5, >?ABC
-,; - 0522*+0"-. ."]9*:"*; 3*)+5.*92 #-4（KPQ）2"( -4 49")-/.*
+*3.-0*2*,)4 :5+ >?!?AAH !"#$%"&#’("&) *(+%"&) (, -$,%’.$%&#’("，

DBBW，(,（D）：=TD7
?1-,# ^ J，Z"2 N J，@5 J [H P*+:5+2-,0* -,; 1*-) )+-,4:*+
01-+-0)*+"4)"04 5: 1O;+50-+/5, +*:+"#*+-,)4 ", - 1*-) 3923 4O4)*2$

!"#$%"&#’("&) *(+%"&) (, -$,%’.$%&#’("，ACCC，(+：A=ATAEA

K** > J，^55, X 8，Z"2 X I，P+-;**3 M-,4-.$ ’6-35+-)",# 1*-)
)+-,4:*+ -,; 3+*449+* ;+53 5: 1O;+50-+/5, +*:+"#*+-,)4 ", B$ SA -,;
DA$ 7C 22 4255)1 )9/*$ !"#$%"&#’("&) *(+%"&) (, =$&# &"4 5&33

7%&"3,$%，ACCS，).：A=SDTA=SB
N-0.-",*T0+544 8 KH _4-#* -,; +"4L 5: 1O;+50-+/5, +*:+"#*+-,)4 ",
25)5+ 0-+4 :5+ \94)+-."- -,; )1* _,")*; J)-)*4$ !"#$%"&#’("&)

*(+%"&) (, -$,%’.$%&#’("，ACCE，(/：==BT=ES
N-0.-",*T0+544 8 K，K*5,-+;" ’H P*+:5+2-,0* -,; J-:*)O 5: KPQ

@*:+"#*+-,)4 F F P+50**;",#4 5: )1*“!9*. :5+ ?1-,#*”?5,:*+*,0*
5: \94)+-."- K"]9*:"*; P*)+5.*92 Q-4 \4450"-)"5, K);H 8JMV

C%E%AEWWE7 J9+:*+’4 P-+-;"4* ‘9**,4.-,;，DBBS：DEBTD%W

万方数据




